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Beschreibung
GEGENSTAND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Antennen,
die von Satzen von &hnlichen geometrischen Ele-
menten (Vielecke, Vielflachner), die so elektromag-
netisch gekoppelt und gruppiert sind, dass in der An-
tennenstruktur jedes der Grundelemente, die sie bil-
den, unterschieden werden kann.

[0002] Im Besonderen betrifft sie eine spezifische
geometrische Konstruktion der genannten Antenne,
die zwei Hauptvorteile vorsieht: die Antenne kann
gleichzeitig in mehreren Frequenzen arbeiten
und/oder ihre GréRRe kann betrachtlich verringert wer-
den.

[0003] Der Anwendungsumfang der vorliegenden
Erfindung liegt hauptsachlich im Bereich der Tele-
kommunikation und im Besonderen im Bereich des
Funkwesens.

HINTERGRUND UND ZUSAMMENFASSUNG DER
ERFINDUNG

[0004] Antennen wurden erstmals gegen Ende des
letzten Jahrhunderts entwickelt, als James C. Max-
well 1864 die grundlegenden Gesetze des Elektro-
magnetismus postulierte. Heinrich Hetz kann die Er-
findung der ersten Antenne im Jahr 1886 zugeschrie-
ben werden, durch die die Ubertragung von elektro-
magnetischen Wellen (ber den Ather demonstriert
wurde. Mitte der vierziger Jahre wurden die funda-
mentalen Beschrankungen von Antennen beziglich
der Verringerung ihrer Grof3e relativ zur Wellenlange
aufgezeigt und Anfang der sechziger Jahre erschie-
nen die ersten frequenzunabhangigen Antennen. Zu
der Zeit wurden Wendel, Spiralen, logarithmisch pe-
riodische Gruppierungen, Kegel und ausschlief3lich
von Winkeln definierte Strukturen fir den Bau von
Breitbandantennen vorgeschlagen.

[0005] 1995 stellte das spanische Patent Nr,
9501019 (Veroffentlichungsnummer 2.112.163) die
Antennen des fraktalen oder multifraktalen Typs vor,
die auf Grund ihrer Geometrie ein Mehrfrequenzver-
halten und in gewissen Fallen eine kleine GréRRe auf-
wiesen. In diesem Patent ist die Antenne gemaf den
Grundsatzen der fraktalen Geometrie konstruiert, in
der die Antenne eine selbstahnliche Struktur hat, die
sich aus der Wiederholung eines geometrischen Mo-
tivs oder Generators ergibt.

[0006] Spater wurden Antennen mit mehreren Drei-
ecken (Patent Nr. 9800954) eingefiihrt, die gleichzei-
tig in den Frequenzbandern GSM 900 und GSM 1800
arbeiteten.

[0007] Die in dem vorliegenden Patent beschriebe-

nen Antennen, angefangen mit den Antennen des
fraktalen und Mehrdreieckstyps, weichen von diesen
Geometrien ab, um mehrere Probleme praktischer
Art zu |8sen, die das Verhalten der genannten Anten-
nen begrenzen und ihre Anwendbarkeit in realen Um-
gebungen verringern.

[0008] Von einem wissenschaftlichen Standpunkt
betrachtet, sind streng fraktale Antennen nicht mog-
lich, da fraktale Objekte eine mathematische Abs-
traktion sind, die eine unendliche Anzahl von Ele-
menten haben. Man kann Antennen mit einer auf den
genannten fraktalen Objekten basierenden Form er-
zeugen, in die eine endliche Zahl von Iterationen ein-
gearbeitet ist. Die Leistung derartiger Antennen ist
auf die spezifische Geometrie jeder einzelnen be-
grenzt. Beispielsweise steht die Position der Bander
und ihre relative Beabstandung mit fraktaler Geome-
trie in Beziehung und es ist nicht immer mdglich,
machbar oder rentabel, die Antenne unter Beibehal-
tung ihres fraktalen Erscheinungsbildes zu konstruie-
ren und gleichzeitig die Bander am richtigen Bereich
des radioelektrischen Spektrums zu platzieren. Zu-
nachst einmal impliziert die Trunkation ein klares Bei-
spiel fur die Begrenzungen, die durch die Verwen-
dung einer Antenne des echten fraktalen Typs her-
beigefiihrt werden, die das theoretische Verhalten ei-
ner idealen fraktalen Antenne zu approximieren ver-
sucht. Der genannte Effekt unterbricht das Verhalten
der idealen fraktalen Struktur in dem unteren Band,
wobei er sie aus ihrer theoretischen Position relativ
zu den anderen Bandern versetzt und, kurz gesagt,
eine zu grofle GroRe fur die Antenne bendtigt, was
praktische Anwendungen behindert.

[0009] Zusatzlich zu derartigen praktischen Proble-
men ist es auch nicht immer mdglich, die fraktale
Struktur zu andern, sodass sie den Strahlungsdia-
gramm-Impedanzpegel aufweist, der sich fir die An-
forderungen jeder Anwendung eignet. Aus diesen
Grinden ist es oftmals notwendig, die fraktale Geo-
metrie zu verlassen und von anderen Geometriety-
pen Gebrauch zu machen, die eine gréRere Flexibili-
tat beziglich der Position von Frequenzbandern der
Antenne, Anpassungsniveaus und Impedanzen, Po-
larisations- und Strahlungsdiagrammen bieten.

[0010] Strukturen mit mehreren Dreiecken (Patent
Nr. 9800954) waren ein Beispiel fur nichtfraktale
Strukturen mit einer Geometrie, die so gestaltet war,
dass die Antennen in GSM- und DCS-Zellulartelefo-
nie-Basisstationen verwendet werden konnten. Die in
dem genannten Patent beschriebenen Antennen be-
standen aus drei nur an ihren Scheitelpunkten mitein-
ander verbundenen Dreiecken mit einer Grofde, die
zur Verwendung in den Bandern 890 MHz-960 MHz
und 1710 MHz-1880 MHz geeignet war. Dies war
eine spezifische Lésung fur eine spezifische Umge-
bung, die nicht die fur den Umgang mit anderen An-
tennenkonstruktionen fiir andere Umgebungen erfor-
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derliche Flexibilitat und Vielseitigkeit bot.

[0011] Diese Probleme werden mit einer Antenne
gemal Anspruch 1 geldst. lhre Geometrie ist viel fle-
xibler, reichhaltiger und vielseitiger, sie ermdglicht
den Betrieb der Antenne von zwei bis vielen weiteren
Bandern und bietet zudem eine gréRere Vielseitigkeit
beziglich Diagrammen, Bandpositionen und Impe-
danzpegeln, um nur einige Beispiele zu nennen.
Mehrebenenantennen sind zwar nicht fraktal, sind
aber dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Anzahl
von Elementen umfassen, die in der Gesamtstruktur
unterschieden werden kénnen. Genau deshalb, weil
sie deutlich mehrere Detailebenen (die der Gesamt-
struktur und die der einzelnen Elemente, aus denen
sie zusammengesetzt ist) zeigen, sehen die Anten-
nen ein Mehrbandverhalten und/oder eine kleine
GroRe vor. Ihr Name hat seinen Ursprung ebenfalls in
der genannten Eigenschaft.

[0012] Die vorliegende Erfindung besteht aus einer
Antenne, deren Strahlungselement durch seine geo-
metrische Form gekennzeichnet ist, die im Grunde
mehrere Vielecke oder Vielflichner des gleichen
Typs umfasst. Das heifdt, sie umfasst z.B. Dreiecke,
Quadrate, Fiinfecke, Sechsecke oder sogar Kreise
und Ellipsen als ein begrenzender Fall eines Vielecks
mit einer grofRen Seitenzahl, sowie Dreiflachner,
Sechsflachner, Prismen, Zwdlfflachner usw., die elek-
trisch (entweder durch wenigstens einen Kontakt-
punkt oder Uber einen kleinen Abstand, der eine ka-
pazitive Kopplung bewirkt) miteinander gekoppelt
sind und in Strukturen einer héheren Ebene gruppiert
sind, sodass im Kdrper der Antenne die vieleckigen
oder vielflachigen Elemente, die er umfasst, erkannt
werden kénnen. Die auf diese Weise erzeugten
Strukturen kénnen wiederum ahnlich wie die Grund-
elemente in Strukturen hoherer Ordnung gruppiert
werden und so weiter, bis so viele Ebenen erreicht
werden, wie der Antennenkonstrukteur wiinscht.

[0013] lhre Bezeichnung als Mehrebenenantenne
beruht genau auf der Tatsache, dass im Korper der
Antenne wenigstens zwei Detailebenen erkannt wer-
den koénnen: die der Gesamtstruktur und die der
Mehrheit der Elemente (Vielecke oder Vielflachner),
aus denen sie sich zusammensetzt. Dies wird da-
durch erreicht, dass sichergestellt wird, dass der
Kontakt- oder Schnittbereich (falls er besteht) zwi-
schen der Mehrzahl der die Antenne bildenden Ele-
mente nur ein Bruchteil des Umfangs oder der umge-
benden Flache der genannten Vielecke oder Viel-
flachner ist.

[0014] Eine besondere Eigenschaft der Mehrebe-
nenantenne ist, dass ihr radioelektrisches Verhalten
in mehreren Frequenzbandern dhnlich sein kann. An-
tenneneingangsparameter (Impedanz und Strah-
lungsdiagramm) bleiben fiir mehrere Frequenzban-
der ahnlich (d.h. die Antenne hat das gleiche Anpas-

sungshiveau oder das gleiche Stehwellenverhaltnis
in jedem verschiedenen Band) und die Antenne weist
oft fast identische Strahlungsdiagramme bei ver-
schiedenen Frequenzen auf. Das beruht genau auf
der Struktur mit mehreren Ebenen der Antenne, d.h.
auf der Tatsache, dass es mdglich bleibt, in der An-
tenne die Mehrzahl der Grundelemente (Vielecke
oder Vielflachner des gleichen Typs), die sie bilden,
zu erkennen. Die Zahl der Frequenzbander ist pro-
portional zu der Zahl der Mal3stabe oder Gréen der
vieleckigen Elemente oder &hnlicher Satze, in die sie
in der Geometrie des Hauptstrahlungselements ent-
halten gruppiert sind.

[0015] Zusatzlich zu ihrem Mehrbandverhalten ha-
ben Antennen mit einer Struktur mit mehreren Ebe-
nen im Vergleich zu anderen Antennen mit einer ein-
facheren Struktur (wie z.B. die aus einem einzelnen
Vieleck oder Vielflachner bestehenden) eine kleinere
Grole als gewdhnlich. Grund dafir ist, dass der vom
elektrischen Strom an der Struktur mit mehreren Ebe-
nen verfolgte Weg infolge der leeren Zwischenraume
zwischen den verschiedenen Vieleck- oder Vielflach-
nerelementen langer und gewundener ist als in einer
einfachen Geometrie. Die genannten leeren Zwi-
schenrdume machen einen bestimmten Weg fir den
Strom (der die genannten Zwischenraume umgehen
muss) zwingend, der eine grofere Entfernung zu-
ricklegt und daher mit einer geringeren Frequenz
mitschwingt. Aulderdem vereinfacht ihre kantenrei-
che und diskontinuitatsreiche Struktur den Strah-
lungsprozess, wobei der Strahlungswiderstand der
Antenne relativ erhéht und der Gutefaktor Q relativ
verringert wird, d.h. ihre Bandbreite vergroRert wird.

[0016] Die Mehrebenenantenne hat daher eine klei-
ne GroRe im Vergleich zu einer kreisférmigen, qua-
dratischen oder dreieckigen Antenne, deren Umfang
in der Struktur mit mehreren Ebenen umschrieben
werden kann und die in der gleichen Resonanzfre-
quenz arbeitet.

[0017] Die charakteristischen Haupteigenschaften

von Mehrebenenantennen sind also:
— Eine Geometrie mit mehreren Ebenen, umfas-
send Vielecke oder Vielflachner der gleichen Klas-
se, die zum Bilden einer grolieren Struktur elek-
tromagnetisch gekoppelt und gruppiert sind. In
der Geometrie mit mehreren Ebenen sind die
meisten dieser Elemente deutlich sichtbar, da ihr
Kontakt-, Schnitt- oder Verbindungsbereich (falls
diese bestehen) mit anderen Elementen immer
kleiner als 50% ihres Umfangs ist.
— Das radioelektrische Verhalten infolge der Geo-
metrie: Mehrebenenantennen kdénnen ein Mehr-
bandverhalten (fir mehrere Frequenzbander
identisch oder ahnlich) aufweisen und/oder bei ei-
ner verringerten Frequenz arbeiten, was eine Ver-
ringerung ihrer GroRe erlaubt.

3/24



DE 699 24 535 T2 2006.02.16

[0018] In der Fachliteratur kann man bereits Be-
schreibungen bestimmter Antennenkonstruktionen
finden, die das Abdecken einiger Bander erlauben. In
diesen Konstruktionen wird das Mehrbandverhalten
aber durch Gruppieren mehrerer Einzelbandanten-
nen oder durch Einarbeiten von reaktiven Elementen
in die Antennen (konzentrierten Elementen wie In-
duktoren oder Kondensatoren oder ihre integrierten
Versionen wie Stifte oder Aussparungen) erreicht, die
das Erscheinen von neuen Resonanzfrequenzen er-
zwingen. Das Verhalten von Mehrebenenantennen
stitzt sich dagegen auf ihre besondere Geometrie,
was dem Antennenkonstrukteur eine gréRere Flexibi-
litat bezliglich der Bandzahl (proportional zu der Zahl
von Detailebenen), der Position, der relativen Beab-
standung und Breite bietet, und bieten dadurch bes-
sere und mehr verschiedene Eigenschaften fur das
Endprodukt.

[0019] Eine Struktur mit mehreren Ebenen kann in
jeder bekannten Antennenkonfiguration verwendet
werden. Als ein nichtbegrenzendes Beispiel kdnnen
die Folgenden genannt werden: Dipol, Monopol,
Patch- oder Mikrostreifenantennen, Koplanaranten-
nen, Spiegelantennen, Wendelantennen oder sogar
Antennen-Arrays. Herstellungsmethoden sind eben-
falls nicht charakteristisch fir Mehrebenenantennen,
da fur jede Struktur oder Anwendung die am besten
geeigneten Methoden verwendet werden kdnnen.
Zum Beispiel: Drucken mit Photolithographie auf die-
lektrischem Substrat (Leiterplattenverfahren); Auf-
pragen auf Metallplatte, Abstof3ung auf Dielektrikum
usw.

[0020] Die Verodffentlichung WO 97/06578 be-
schreibt eine Fraktalantenne fir ein Zellulartelefon.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Weitere Eigenschaften und Vorteile der Erfin-
dung werden angesichts der folgenden ausflihrlichen
Beschreibung einer nur zu Veranschaulichungszwe-
cken vorgesehenen und auf keinen Fall als eine De-
finition der Begrenzungen der Erfindung zu verste-
henden bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung er-
sichtlich, die mit Bezug auf die Begleitzeichnungen
erfolgt.

[0022] Fig.1 zeigt ein spezifisches Beispiel eines
Elements mit mehreren Ebenen, das nur dreieckige
Vielecke umfasst.

[0023] Fig. 2 Beispiele fir Baugruppen von Mehre-
benenantennen in mehreren Konfigurationen: Mono-
pol (2.1), Dipol (2.2), Patch- (2.3), koplanare Anten-
nen (2.4), Horn (2.5-2.6) und Array (2.7).

[0024] Fig. 3 zeigt Beispiele fur Strukturen mit meh-
reren Ebenen, die auf Dreiecken basieren.

[0025] Fig. 4 zeigt Beispiele fiir Strukturen mit meh-
reren Ebenen, die auf Parallelepipeden basieren.

[0026] Fig. 5 zeigt Beispiele fiir Strukturen mit meh-
reren Ebenen, die auf Flinfecken basieren.

[0027] Fig. 6 zeigt Strukturen mit mehreren Ebe-
nen, die auf Sechsecken basieren.

[0028] Fig.7 zeigt Strukturen mit mehreren Ebe-
nen, die auf Vielflachnern basieren.

[0029] Fig. 8 zeigt ein Beispiel fir eine spezifische
Betriebsart fir eine Mehrebenenantenne in einer
Patch-Konfiguration fir Basisstationen der GSM-
(900 MHz) und DCS- (1800 MHz) Zellulartelefonie.

[0030] Fig. 9 zeigt Eingangsparameter (Echoddmp-
fung bei 50 Ohm) fur die in der vorhergehenden Figur
beschriebene Mehrebenenantenne.

[0031] Fig. 10 zeigt Strahlungsdiagramme fir die
Mehrebenenantenne von Fig. 8: horizontale und ver-
tikale Ebenen.

[0032] Fig. 11 zeigt ein Beispiel fir eine spezifische
Betriebsart fir eine Mehrebenenantenne in einer Mo-
nopolkonstruktion fur Funkkommunikationssysteme
in Innenraumbereichen oder in Ortsnetzumgebungen
mit Funkzugang.

[0033] Fig.12 =zeigt Eingangsparameter (Echo-
dampfung bei 50 Ohm) fiir die Mehrebenenantenne
der vorhergehenden Figur.

[0034] Fig. 13 zeigt Strahlungsdiagramme fir die
Mehrebenenantenne von Fig. 11.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSGE-
STALTUNG DER ERFINDUNG

[0035] In derfolgenden ausfiihrlichen Beschreibung
einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung wird auf die Figuren der Zeichnungen per-
manenter Bezug genommen, in denen sich gleiche
Nummern auf identische oder ahnliche Teile bezie-
hen.

[0036] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anten-
ne, die wenigstens ein Konstruktionselement in Form
einer Struktur mit mehreren Ebenen hat. Eine Struk-
tur mit mehreren Ebenen ist dadurch gekennzeich-
net, dass sie durch Zusammenfassen mehrerer Viel-
ecke oder Vielflachner desselben Typs gebildet wird
(zum Beispiel Dreiecke, Parallelepipede, Finfecke,
Sechsecke usw., sogar Kreise oder Ellipsen als spe-
zielle begrenzende Falle eines Vielecks mit einer gro-
Ren Anzahl von Seiten, sowie Dreiflachner, Sechs-
flachner, Prismen, Zwoélfflachner usw., die entweder
durch Nahe oder durch direkten Kontakt zwischen
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Elementen elektromagnetisch miteinander gekoppelt
sind). Eine Struktur oder Figur mit mehreren Ebenen
unterscheidet sich von einer anderen konventionel-
len Figur genau durch die Verbindung (falls sie exis-
tiert) zwischen ihren Bauelementen (dem Vieleck
oder Vielflachner). In einer Struktur mit mehreren
Ebenen sind bei wenigstens 75% ihrer Bauelemente
mehr als 50% ihres Umfangs (fir Vielecke) nicht in
Kontakt mit einem der anderen Elemente der Struk-
tur. In einer Struktur mit mehreren Ebenen ist es so-
mit leicht, die meisten ihrer Grundbauelemente geo-
metrisch zu identifizieren und einzeln zu unterschei-
den, wobei sie wenigstens zwei Detailebenen auf-
zeigt: die der Gesamtstruktur und die der Vieleck-
oder Vielflachnerelemente, die sie bilden. Sie ver-
dankt ihren Namen genau dieser Eigenschaft und der
Tatsache, dass das Vieleck oder der Vielflachner in
einer grofen GroRenvielfalt eingeschlossen werden
kann. Aulerdem kénnen mehrere Strukturen mit
mehreren Ebenen elektromagnetisch miteinander
gruppiert und gekoppelt sein, um Strukturen (einer)
héherer(en) Ebene(n) zu bilden. In einer Struktur mit
mehreren Ebenen sind alle Bauelemente Vielecke
mit der gleichen Zahl von Seiten oder Vielflachner mit
der gleichen Zahl von Flachen. Diese Eigenschaft
wird selbstverstandlich unterbrochen, wenn mehrere
verschiedenartige Strukturen mit mehreren Ebenen
gruppiert und elektromagnetisch gekoppelt werden,
um Meta-Strukturen einer héheren Ebene zu bilden.

[0037] Auf diese Weise werden in den Fig. 1 bis
Eig. 7 einige spezifische Beispiele fur Strukturen mit
mehreren Ebenen gezeigt.

[0038] Fig.1 zeigt ein Mehrebenenelement, das
ausschlieRlich aus Dreiecken verschiedener GroRen
und Formen besteht. Beachten, dass in diesem be-
sonderen Fall jedes einzelne der Elemente (Dreie-
cke, schwarz) unterschieden werden kann, da die
Dreiecke nur in einem kleinen Bereich ihres Umfangs
Uberlappen, in diesem Fall an ihren Scheitelpunkten.

[0039] Fig. 2 zeigt Beispiele von Anordnungen von
Mehrebenenantennen in verschiedenen Konfigurati-
onen: Monopol (2.1), Dipol (2.2), Patch- (2.3), Kopla-
narantenne (2.4), Trichter in einer Seitenansicht (2.5)
und Vorderansicht (2.6) und Array (2.7). Hierbei ist zu
beachten, dass die Mehrebenenantenne sich unge-
achtet ihrer Konfiguration in der Geometrie ihres cha-
rakteristischen Strahlungselements von anderen An-
tennen unterscheidet.

[0040] Fig. 3 zeigt weitere Beispiele von Strukturen
mit mehreren Ebenen (3.3-3.15) mit einem dreiecki-
gen Ursprung, die alle aus Dreiecken zusammenge-
setzt sind. Beachten, dass der Fall (3.14) eine Wei-
terentwicklung des Falls (3.13) ist; trotz dem Kontakt
zwischen den vier Dreiecken sind bei 75% der Ele-
mente (drei Dreiecken, aufler dem mittleren) mehr
als 50% des Umfangs frei.

[0041] Fig. 4 beschreibt Strukturen mit mehreren
Ebenen (4.4-4.14), die von Parallelepipeden (Qua-
draten, Rechtecken, Rhomben ...) gebildet werden.
Beachten, dass die Bauelemente immer einzeln er-
kennbar sind (zumindest sind es die meisten von ih-
nen).

[0042] Fig.5, Fig.6 und Fig.7 zeigen nichtbe-
grenzende Beispiele fir andere Strukturen mit meh-
reren Ebenen, die auf Flinfecken, Sechsecken bzw.
Vieleck basieren.

[0043] Es ist zu bemerken, dass der Unterschied
zwischen Mehrebenenantennen und anderen vor-
handenen Antennen in der besonderen Geometrie
liegt, nicht in ihrer Konfiguration als Antenne oder in
den fir ihren Bau verwendeten Materialien. Die
Struktur mit mehreren Ebenen kann daher mit jeder
beliebigen bekannten Antennenkonfiguration ver-
wendet werden, wie zum Beispiel und nicht begrenz-
end: Dipole, Monopole, Patch- oder Mikrostreifenan-
tennen, Koplanarantennen, Spiegelantennen, Wen-
delantennen oder sogar in Arrays. Im Allgemeinen
bildet die Struktur mit mehreren Ebenen Teil der
Strahlungselementcharakteristik der genannten Kon-
figurationen, wie den Arm, die Masseebene oder bei-
de in einem Monopol, einen Arm oder beide in einem
Dipol, den Patch oder das gedruckte Element in einer
Mikrostreifen-, Patch- oder Koplanarantenne; den
Reflektor flr eine Spiegelantenne oder den koni-
schen Abschnitt oder sogar Antennenwande in einer
Antenne des Horntyps. Es ist sogar méglich, eine An-
tennenkonfiguration des Spiraltyps zu verwenden,
bei der die Geometrie der Schleife oder Schleifen der
AuRenumfang einer Struktur mit mehreren Ebenen
ist. Insgesamt liegt der Unterschied zwischen einer
Mehrebenenantenne und einer konventionellen An-
tenne in der Geometrie des Strahlungselements oder
eines seiner Bauteile und nicht in seiner spezifischen
Konfiguration.

[0044] Was die Konstruktionsmaterialen und -tech-
nologie betrifft, ist die Ausfihrung von Mehrebenen-
antennen nicht auf eine besondere von diesen be-
grenzt und eine beliebige der derzeitigen oder kinfti-
gen Methoden kann angewendet werden, die fur die
jeweilige Anwendung am besten geeignet gehalten
wird, da sich die Essenz der Erfindung in der bei der
Struktur mit mehreren Ebenen verwendeten Geome-
trie und nicht in der spezifischen Konfiguration findet.
Die Struktur mit mehreren Ebenen kann beispielswei-
se aus Folien, Teilen aus leitendem oder supraleiten-
dem Material, durch Drucken in dielektrischen Subst-
raten (starr oder flexibel) mit einer Metallisierung wie
bei Leiterplatten, durch schuppenférmige Verbande
von mehreren dielektrischen Materialien, die die
Struktur mit mehreren Ebenen bilden, usw. gebildet
werden, immer abhangig von den spezifischen Anfor-
derungen jedes Falles und jeder Anwendung. Wenn
die Struktur mit mehreren Ebenen gebildet worden
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ist, hangt die Ausflihrung der Antenne von der ge-
wahlten Konfiguration (Monopol, Dipol, Patch, Horn,
Spiegel ...) ab. Fur Monopol-, Spiral-, Dipol- und
Patch-Antennen wird die mehrfach ahnliche Struktur
auf einem Metalltrager ausgefiihrt (ein einfaches Ver-
fahren, das das Anwenden eines Photolithographie-
verfahrens auf eine unvorbereitete dielektrische Plat-
te einer gedruckten Schaltung beinhaltet) und die
Struktur wird auf einem standardmafigen Mikrowel-
lenverbinder montiert, der im Monopol- oder
Patch-Fall wiederum mit einer Masseebene (meist
eine Metallplatte oder ein Metallgehause) verbunden
wird, wie fir jede beliebige konventionelle Antenne.
Fir den Dipol-Fall bilden zwei identische Strukturen
mit mehreren Ebenen die zwei Arme der Antenne; in
einer sich 6ffnenden Antenne kann die Mehrebenen-
geometrie Teil der Metallwand eines Horns oder ihres
Querschnitts sein und schlieBlich kann fir einen Re-
flektor (Spiegelantenne) das mehrfach ahnliche Ele-
ment oder ein Satz dieser den Reflektor bilden oder
bedecken.

[0045] Die relevantesten Eigenschaften der Mehre-
benenantenne beruhen hauptsachlich auf ihrer Geo-
metrie und sind wie folgt: die Mdglichkeit des ahnli-
chen gleichzeitigen Betriebs in mehreren Frequenz-
bandern (ahnliche Impedanz und Strahlungsdia-
gramme) und die Mdglichkeit einer Verkleinerung ih-
rer GroRRe im Vergleich mit anderen konventionellen
Antennen ausschlief3lich auf der Basis eines einzel-
nen Vielecks oder Vielflachners. Derartige Eigen-
schaften sind im Bereich der Kommunikationssyste-
me besonders relevant. Der gleichzeitige Betrieb in
mehreren Frequenzbandern lasst zu, dass eine ein-
zelne Mehrebenenantenne mehrere Kommunikati-
onssysteme integriert, anstatt dass jedem System
oder Dienst je eine Antenne zugeteilt wird, wie es
konventionell Ublich ist. Die GroRenverringerung ist
besonders nitzlich, wenn die Antenne auf Grund ih-
res visuellen Eindrucks in der Stadt- oder landlichen
Landschaft oder ihrer unasthetischen oder nicht ae-
rodynamischen Wirkung, wenn sie in ein Fahrzeug
oder ein tragbares Telekommunikationsgerat einge-
baut ist, verdeckt werden muss.

[0046] Ein Beispiel fir die Vorteile, die sich aus der
Verwendung einer Mehrbandantenne in einer realen
Umgebung ergeben, ist die unten weiter beschriebe-
ne Mehrebenenantenne AM1, die fir GSM- und
DCS-Umgebungen verwendet wird. Diese Antennen
sind daflir ausgelegt, radioelektrische Spezifikatio-
nen in beiden Zellulartelefonsystemen zu erfillen.
Durch die Verwendung einer einzelnen GSM- oder
DCS-Mehrebenenantenne fir beide Bander (900
MHz und 1800 MHz) kénnen Zellulartelefoniebetrei-
ber Kosten und die Auswirkungen ihrer Stationsnetze
auf die Umwelt reduzieren, wahrend die Zahl der von
dem Netz unterstitzten Benutzer (Kunden) vergro-
Rert wird.

[0047] Besonders relevant wird das Unterscheiden
von Mehrebenenantennen von Fraktalantennen. Let-
zere basieren auf Fraktalgeometrie, die auf abstrak-
ten mathematischen Konzepten basiert, die sich
schwer in die Praxis umsetzen lassen. Wissenschaft-
liche Fachliteratur definiert gewohnlich diejenigen ge-
ometrischen Objekte mit einer nichtganzzahligen
Hausdorff-Dimension als fraktal. Das bedeutet, dass
fraktale Objekte nur als eine Abstraktion oder ein
Konzept existieren, dass aber die genannten Geo-
metrien (streng genommen) undenkbar fir ein kon-
kretes Objekt oder eine konkrete Zeichnung sind, ob-
wohl es wahr ist, dass auf dieser Geometrie basie-
rende Antennen entwickelt und in der wissenschaftli-
chen Literatur weitgehend beschrieben werden, ob-
wohl ihre Geometrie wissenschaftlich nicht streng
fraktal ist. Obwohl einige dieser Antennen ein Mehr-
bandverhalten (ihre Impedanz und ihr Strahlungsdia-
gramm bleiben praktisch fir mehrere Frequenzban-
der konstant) vorsehen, bieten sie an sich nicht das
gesamte Verhalten, das von einer Antenne hinsicht-
lich der Anwendbarkeit in einer praktischen Umge-
bung erfordert wird. So hat Sierpinskis Antenne zum
Beispiel ein Mehrbandverhalten mit N Bandern, die
mit einem Faktor von 2 beabstandet sind, und obwohl
man bei dieser Beabstandung ihre Verwendung fur
Kommunikationsnetze GSM 900 MHz und GSM
1800 MHz (oder DCS) fur méglich halten kénnte, ver-
hindert ihr ungeeignetes Strahlungsdiagramm und
ihre ungeeignete GroRe flr diese Frequenzen eine
praktische Verwendung in einer realen Umgebung.
Kurz gesagt, um eine Antenne zu erhalten, die nicht
nur ein Mehrbandverfahren ergibt, sondern auch alle
Spezifikationen erfillt, die fir jede spezifische An-
wendung verlangt werden, ist es fast immer notwen-
dig, die fraktale Geometrie aufzugeben und zum Bei-
spiel von Antennen mit Mehrebenengeometrie Ge-
brauch zu machen. Beispielsweise sind keine der in
den Fig. 1, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 beschrie-
benen Strukturen fraktal. lhre Hausdorff-Dimension
ist gleich 2 fur alle, was die gleiche wie ihre topologi-
sche Dimension ist. Desgleichen ist keine der Struk-
turen mit mehreren Ebenen von Eiqg. 7 fraktal, deren
Hausdorff-Dimension gleich 3 ist, wie ihre topologi-
sche Dimension.

[0048] Jedenfalls dirfen Strukturen mit mehreren
Ebenen nicht mit Antennen-Arrays verwechselt wer-
den. Es ist zwar wahr, dass ein Array aus Satzen
identischer Antennen gebildet wird, aber die Elemen-
te in diesen sind elektromagnetisch entkoppelt, was
genau das Gegenteil dessen ist, was in Mehrebenen-
antennen beabsichtigt wird. In einem Array wird jedes
Element unabhangig mit Energie versorgt, sei es
durch spezifische Signalsender oder -empfanger fir
jedes Element oder durch ein Signalverteilungsnetz,
wahrend die Struktur in einer Mehrebenenantenne in
einigen ihrer Elemente erregt wird und die restlichen
elektromagnetisch oder durch direkten Kontakt (in ei-
ner Region, die 50% des Umfangs oder der Flache
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von benachbarten Elementen nicht Ubersteigt) ge-
koppelt werden. In einem Array sucht man eine Ver-
gréRerung des Gewinns einer einzelnen Antenne
oder das Bilden eines Diagramms fir eine spezifi-
sche Anwendung; bei einer Mehrebenenantenne be-
steht die Aufgabe darin, ein Mehrbandverhalten oder
eine geringere GroRRe der Antenne zu erhalten, was
eine von Arrays vollig verschiedene Anwendung imp-
liziert.

[0049] Unten werden nur zu Veranschaulichungs-
zwecken zwei nicht begrenzende Beispiele fur Be-
triebsarten fir Mehrebenenantennen (AM1 und AM2)
fur spezifische Umgebungen und Anwendungen be-
schrieben.

MODUS AM1

[0050] Dieses Modell besteht aus einer in Fig. 8 ge-
zeigten Mehrebenenantenne des Patch-Typs, die
gleichzeitig in den Bandern GSM 900 (890 MHz-960
MHz) und GSM 1800 (1710 MHz-1880 MHz) arbeitet
und ein Sektorstrahlungsdiagramm in einer horizon-
talen Ebene ergibt. Die Antenne ist hauptsachlich zur
Verwendung in Basisstationen von GSM 900 und
GSM 1800 Mobiltelefonie vorgesehen (aber nicht
darauf begrenzt).

[0051] Die Struktur mit mehreren Ebenen (8.10)
oder der Antennen-Patch besteht aus einer bedruck-
ten Kupferfolie auf einer standardmaRigen Glasfa-
ser-Leiterplatte. Die Mehrebenengeometrie besteht
aus funf Dreiecken (8.1-8.5), die an ihren Scheitel-
punkten miteinander verbunden sind, wie in Fig. 8
gezeigt wird, mit einem AuRenumfang, der als gleich-
seitiges Dreieck mit einer Héhe von 13,9 cm (8.6) ge-
staltet ist. Das untere Dreieck hat eine Hohe (8.7) von
8,2 cm und bildet zusammen mit den zwei benach-
barten Dreiecken eine Struktur mit einem dreieckigen
Umfang mit einer Héhe von 10,7 cm (8.8).

[0052] Der Mehrebenen-Patch (8.10) ist parallel zu
einer Erdungsebene (8.9) aus rechteckigem Alumini-
um von 22 x 18,5 cm montiert. Der Abstand zwischen
dem Patch und der Erdungsebene, der von einem
Paar dielektrischer Abstandshalter aufrecht erhalten
wird, die als Trager (8.12) wirken, betragt 3,3 cm.

[0053] Die Verbindung mit der Antenne findet an
zwei Punkten der Struktur mit mehreren Ebenen
statt, je einem fir jedes Betriebsband (GSM 900 und
GSM 1800). Die Erregung wird durch einen zu der
Massenebene und der Struktur mit mehreren Ebenen
lotrechten vertikalen Metallstift erzielt, der mit einer
Metallfolie kapazitiv Uberzogen ist, die elektrisch
durch Nahe (kapazitive Wirkung) mit dem Patch ge-
koppelt ist. Dies ist ein Standardsystem bei Antennen
mit Patch-Konfiguration, wobei die Aufgabe darin be-
steht, die induktive Wirkung des Stifts durch die kapa-
zitive Wirkung seines Uberzugs zu kompensieren.

[0054] Am unteren Ende des Erregungsstifts befin-
det sich die Verbindung mit der Schaltung, die die
Elemente und den Zugangsport zu der Antenne oder
dem Verbinder (8.13) miteinander verbindet. Die ge-
nannte Verbindungsschaltung kann mit Mikrostrei-
fen-, Koaxial- oder Streifenleitungstechnologie, um
nur einige Beispiele zu nennen, gebildet werden und
weist konventionelle Anpassungsnetze auf, die die
am unteren Ende des Stifts gemessene Impedanz
auf 50 Ohm umwandeln (mit einer fir diese Anwen-
dung gewohnlichen typischen Toleranz im Stehwel-
lenverhaltnis (SWR) von 1,5), die an dem Ein-
gangs-/Ausgangs-Antennenverbinder  erforderlich
sind. Der genannte Verbinder ist allgemein vom Typ
N oder SMA fir Mikrozellen-Basisstationsanwendun-
gen.

[0055] Zusétzlich zu dem Anpassen der Impedanz
und dem Bereitstellen einer Verbindung mit dem
Strahlungselement kann das Verbindungsnetz (8.11)
einen Diplexer haben, sodass die Antenne in einer
Konfiguration mit zwei Verbindern (einem fir jedes
Band) oder einem einzelnen Verbinder fiir beide Ban-
der prasentiert wird.

[0056] Fur eine Doppelverbinderkonfiguration zum
Erhéhen der Isolierung zwischen den GSM 900- und
GSM 1800-(DCS)Klemmen kann das untere Ende
des DCS-Band-Erregungsstifts mit einer parallelen
Stichleitung (Stub) mit einer elektrischen Lange
gleich der Halfte einer Wellenlange in der zentralen
DCS-Wellenlange verbunden werden und in einer of-
fenen Schaltung enden. Desgleichen kann das unte-
re Ende des GSM 900-Leiters mit einer parallelen
Stichleitung verbunden werden, die in einer offenen
Schaltung mit einer elektrischen Lange endet, die et-
was groler als ein Viertel der Wellenlange an der
zentralen Wellenldnge des GSM-Bands ist. Die ge-
nannte Stichleitung flhrt in dem unteren Ende des
Verbinders eine Kapazitanz ein, die geregelt werden
kann, um die induktive Restwirkung des Stiftes zu
kompensieren. Darlber hinaus weist die genannte
Stichleitung eine sehr niedrige Impedanz in dem
DCS-Band auf, die zu der Isolierung zwischen Ver-
bindern in dem genannten Band beitragt.

[0057] In den Fig. 9 und Fig. 10 wird das typische
radioelektrische Verhalten fiir diese spezifische Aus-
gestaltung einer Zweifach-Mehrebenenantenne ge-
zeigt.

[0058] Eig. 9 zeigt eine Echodampfung (L,) in GSM
(9.1) und DCS (9.2), die im typischen Fall unter —14
dB liegt (was einem Stehwellenverhaltnis (SWR) von
< 1,5 entspricht), sodass die Antenne in beiden Be-
triebsbandern (890 MHz-960 MHz und 1710
MHz-1880 MHz) gut angepasst ist.

[0059] Strahlungsdiagramme in der vertikalen (10.1
und 10.3) und der horizontalen Ebene (10.2 und
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10.4) fir beide Bander werden in Fig. 10 gezeigt. Es
ist deutlich zu sehen, dass beide Antennen mit einer
Hauptkeule in der zu der Antenne lotrechten Rich-
tung (10.1 und 10.3) strahlen und dass in der horizon-
talen Ebene (10.2 und 10.4) beide Diagramme sekto-
riell mit einer typischen Keulenbreite bei 3 dB von 65°
sind. Der typische Gewinn (d) in beiden Bandern ist d
> 7 dB.

Modus AM2

[0060] Dieses Modell besteht aus einer in Fig. 11
gezeigten Mehrebenenantenne in einer Mono-
pol-Konfiguration fir Funkkommunikationssysteme
fur den Innenraumeinsatz oder in Umgebungen mit
lokalem Zugang Uber Funk.

[0061] Die Antenne arbeitet auf ahnliche Weise fur
die Bander 1880 MHz-1930 MHz und 3400
MHZz-3600 MHz, wie z.B. in Anlagen mit dem System
DECT. Die Struktur mit mehreren Ebenen wird von
drei oder funf Dreiecken (siehe Fig. 11 und 3.6) gebil-
det, zu denen eine induktive Schleife (11.1) hinzuge-
fugt werden kann. Die Antenne weist ein (omnidirek-
tionales) Rundum-Strahlungsdiagramm in der hori-
zontalen Ebene auf und ist hauptsachlich fir die
Montage am Dach oder Fu3boden vorgesehen (aber
nicht darauf begrenzt).

[0062] Die Struktur mit mehreren Ebenen ist auf ein
dielektrisches Rogers RO4003-Substrat (11.3) mit ei-
ner Breite von 5,5 cm, einer Hohe von 4,9 cm und ei-
ner Dicke von 0,8 cm gedruckt und hat eine Dielektri-
zitatskonstante gleich 3,38. Das Mehrebenenele-
ment besteht aus drei Dreiecken (11.3-11.5), die an
ihren Scheitelpunkten miteinander verbunden sind;
das untere Dreieck (11.3) hat eine Héhe von 1,82 cm,
wahrend die Struktur mit mehreren Ebenen eine Ge-
samthoéhe von 2,72 cm hat. Um die GesamtgréRe f
der Antenne zu verringern, wird zu dem Mehrebenen-
element eine induktive Schleife (11.1) an ihrem obe-
ren Ende mit einer in dieser spezifischen Anwendung
trapezformigen Gestalt hinzugefligt, sodass die Ge-
samtgrofe des Strahlungselements 4,5 cm betragt.

[0063] Die Struktur mit mehreren Ebenen ist lotrecht
auf einer metallischen (wie z.B. Aluminium) Erdungs-
ebene (11.6) mit einer quadratischen oder kreisférmi-
gen Gestalt mit einer Seitenlange bzw. einem Durch-
messer von 18 cm montiert. Die untere Spitze des
Elements ist auf der Mitte der Massenebene platziert
und bildet den Erregungspunkt fir die Antenne. An
diesem Punkt befindet sich die Verbindung mit dem
Verbindungsnetz, das das Strahlungselement mit
dem Eingangs-/Ausgangsverbinder verbindet. Das
genannte Verbindungsnetz kann als Mikrostreifen-,
Streifenleitungs- oder Koaxialtechnologie, um nur ei-
nige Beispiele zu nennen, ausgefiihrt sein. In diesem
spezifischen Beispiel wurde die Mikrostreifenkonfigu-
ration benutzt. Zusatzlich zu der Verbindung zwi-

schen dem Strahlungselement und dem Verbinder
kann das Netz auch als Impedanztransformator ver-
wendet werden, der die Impedanz am Scheitelpunkt
des Mehrebenenelements auf die 50 Ohm (L, < 14
dB, SWR < 1,5) anpasst, die an dem Eingangs-/Aus-
gangsverbinder erforderlich sind.

[0064] Die Fig. 12 und Fig. 13 fassen das radioe-
lektrische Verhalten von Antennen in dem niedrige-
ren (1900) und dem hdéheren Band (3500) zusam-
men.

[0065] Fig.12 =zeigt das Stehwellenverhaltnis
(SWR) fir beide Bander: Fig. 12.1 fir das Band zwi-
schen 1880 und 1930 MHz und Fig. 12.2 fiir das
Band zwischen 3400 und 3600 MHz. Diese zeigen,
dass die Antenne gut angepasst ist, da die Echo-
dampfungen unter 14 dB liegen, d.h., SWR < 1,5 fir
das gesamte Band von Interesse.

[0066] Fig. 13 zeigt typische Strahlungsdiagramme.
Die Diagramme (13.1), (13.2) und (13.3) bei 1905
MHz wurden in der vertikalen Ebene, der horizonta-
len Ebene bzw. der Antennenebene gemessen und
die Diagramme (13.4), (13.5) und (13.6) bei 3500
MHz wurden in der vertikalen Ebene, der horizonta-
len Ebene bzw. der Antennenebene gemessen.

[0067] Man kann ein omnidirektionales Verhalten in
der horizontalen Ebene und ein typisches bilobulares
Diagramm in der vertikalen Ebene beobachten, wo-
bei der typische Antennengewinn in dem 1900-Band
4 dBi und in dem 3500-Band 6 dBi betragt.

[0068] Bei dem Antennenverhalten ist zu bemerken,
dass das Verhalten flur beide Bander (sowohl SWR
als auch im Diagramm) ziemlich ahnlich ist, was sie
zu einer Mehrbandantenne macht.

[0069] Die Antennen AM1 und AM2 sind im typi-
schen Fall mit einem dielektrischen Radom Uberzo-
gen, das fir elektromagnetische Strahlen praktisch
transparent ist und zum Schutz des Strahlungsele-
ments und des Verbindungsnetzes vor externen An-
griffen sowie zum Erhalten eines angenehmen aufie-
ren Erscheinungsbildes vorgesehen ist.

[0070] Eine Mehrebenenantenne kann als ein
Mehrband- oder Miniaturresonator verwendet wer-
den, wenn sie ineffizient strahilt.

[0071] Mehrebenenantennen kdénnen eine Verbin-
dungsschaltung beinhalten, die die Struktur mit ei-
nem Eingangs-/Ausgangsverbinder verbindet und
zum Einbinden von Anpassungsnetzen fiir Impedan-
zen, Filter oder Diplexer verwendet wird.

[0072] Weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung
werden in den abhangigen Anspriichen beschrieben.
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[0073] Es wird nicht fur notwendig gehalten, diese
Beschreibung auszudehnen, da davon ausgegangen
wird, dass eine Fachperson in der Lage ware, ihren
Umfang und die sich daraus ergebenden Vorteile zu
verstehen und sie auch zu reproduzieren.

Patentanspriiche

1. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, wobei die Struktur mit
mehreren Ebenen eine Gruppe vieleckiger oder viel-
flachiger Elemente mit der gleichen Anzahl von Sei-
ten bzw. Flachen umfasst, dadurch gekennzeich-
net, dass nicht alle der vieleckigen oder vielflachigen
Elementen die gleiche Grof3e haben, wobei jedes der
Elemente entweder direkt Uber wenigstens einen
Kontaktpunkt oder Uber einen kleinen Abstand, der
Kopplung bewirkt, elektromagnetisch mit wenigstens
einem anderen der Elemente gekoppelt ist und fir
wenigstens 75% der vieleckigen oder vielflachigen
Elemente der Bereich bzw. die Flache des Kontaktes
zwischen den vieleckigen oder vielflachigen Elemen-
ten weniger als 50% des Umfangs bzw. der Flache
der Elemente betragt, so dass in der Struktur mit
mehreren Ebenen die Mehrzahl der vieleckigen bzw.
vielflachigen Elementen, die sie bilden, geometrisch
unterschieden werden kann.

2. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen nach Anspruch 1 enthalt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antenne eine Mehrband-
antenne ist.

3. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur mit meh-
reren Ebenen vieleckige oder vielflachige Elemente
wenigstens zweier verschiedener Typen von Formen
umfasst.

4. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nicht alle Bereiche oder Flachen von Kontakt zwi-
schen vieleckigen bzw. vielflachigen Elementen die
gleiche GréRe haben.

5. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Struktur mit mehreren Ebenen wenigstens vier
vieleckige oder vielflachige Elemente umfasst.

6. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Struktur mit mehreren Ebenen aus-
schlieBlich durch Dreiecke gebildet wird.

7. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit

mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen ausschliellich durch Viele-
cke eines einzelnen Typs gebildet wird, die aus der
Gruppe ausgewahlt werden, die besteht aus:
vierseitigen Vielecken, Funfecken, Sechsecken, Sie-
benecken, Achtecken, Zehnecken, Zwdlfecken.

8. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen ausschlielich durch Kreise
oder Ellipsen gebildet wird.

9. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Struktur mit mehreren Ebenen ausschliefl3-
lich durch Vielflachner gebildet wird.

10. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Struktur mit mehreren Ebenen ausschlief3-
lich durch Zylinder oder Kegel gebildet wird.

11. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Struktur mit mehreren Ebenen in einer Mono-
pol-Konfiguration angebracht ist.

12. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Monopol im Wesent-
lichen senkrecht zu einer Masseflache angebracht
ist.

13. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Anspriichen 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur mit
mehreren Ebenen im Wesentlichen parallel zu der
Erdflache in einer Patch-Antennenkonfiguration an-
gebracht ist.

14. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Anspriichen 9
und 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur
mit mehreren Ebenen in einem der Strahlungsele-
mente  einer planaren  Mikrostreifen-  oder
Patch-Struktur mit wenigstens einem parasitaren
Element enthalten ist.

15. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen in wenigstens einem Arm
einer Dipolkonfigurations-Antenne enthalten ist.

16. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
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mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen einen Teil der Antenne in ei-
ner im Wesentlichen koplanaren Konfiguration mit ei-
ner Masseflache bildet.

17. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Ansprichen 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur mit
mehreren Ebenen wenigstens eine der Flachen in ei-
nem Pyramidenhorn bildet.

18. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Ansprichen 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur mit
mehreren Ebenen oder ihr Umfang den Querschnitt
einer Trichter- oder Pyramidenhorn-Antenne bildet.

19. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Anspruchen 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Umfang der
Struktur mit mehreren Ebenen die Form wenigstens
einer Schleife in einer Spiralantenne hat.

20. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Anspruchen 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie Teil einer
Gruppe von Antennen ist.

21. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Ansprichen 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur mit
mehreren Ebenen aus einem leitenden, supraleiten-
den oder dielektrischen Material oder einer Kombina-
tion daraus aufgebaut ist.

22. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach den Ansprichen 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Antenne
eine geringere GroRe hat als eine kreisformige, vier-
eckige oder dreieckige Antenne, deren Umfang in die
Struktur mit mehreren Ebenen eingeschrieben wer-
den kann und die bei der gleichen Resonanzfrequenz
arbeitet.

23. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es ihr das
Mehrbandverhalten erlaubt, gleichzeitig bei mehre-
ren Frequenzen zu arbeiten, und so von mehreren
Kommunikationsdiensten oder -systemen gemein-
sam genutzt zu werden.

24. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthéalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie in Mo-
bilfunk-Basisstationen, in Kommunikations-Endgera-
ten, wie beispielsweise Sendern oder Empfangern, in
Fahrzeugen, Kommunikationssatelliten oder in Ra-
darsystemen eingesetzt wird.

25. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie als ein
Mehrband- oder Miniatur-Resonator verwendet wird,
wenn sie unwirksam strahilt.

26. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Verbindungsschaltung enthalt, die die Struktur mit
dem Eingangs-/Ausgangs-Verbinder verbindet, und
die dazu dient, Anpassungsnetze fir Impedanzen,
Filter oder Diplexer zu integrieren.

27. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen mit kapazitiven oder induk-
tiven Elementen bestilckt ist, um wenigstens eines
der folgenden Merkmale zu &ndern: GroRRe, Reso-
nanzfrequenz, Strahlungscharakteristik oder Impe-
danz.

28. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie meh-
rere Strukturen mit mehreren Ebenen des gleichen
Typs umfasst, d.h. mit dem gleichen charakteristi-
schen Vieleck oder Vielflachner, der gleichen Anzahl,
Anordnung und Verbindung zwischen Elementen, die
als Strukturen der ersten Ebene bezeichnet werden
und in Strukturen héherer Ordnung auf dhnliche Wei-
se wie die vieleckigen oder vielflachigen Elemente
gruppiert sind, die die Struktur mit mehreren Ebenen
der ersten Ebene bilden.

29. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen finf Dreiecke umfasst, die
an ihren Scheitelpunkten verbunden sind, und einen
AuBenumfang bildet, der wie ein Dreieck geformt ist.

30. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen finf Dreiecke, die an ihren
Scheitelpunkten verbunden sind, sowie eine trapez-
férmige induktive Schleife umfasst, die an ihrem obe-
ren Ende verbunden ist.

31. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Struk-
tur mit mehreren Ebenen aus einer bedruckten Kup-
ferfolie auf einer Glasfaser-Leiterplatte besteht.

32. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Antenne wenigstens sowohl im GSM- als auch im
DCS-Band arbeitet.

33. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antenne in mehreren Frequenzbandern arbeitet,
wobei wenigstens eines der Frequenzbander in dem
Frequenzbereich 890-960MHz — 1710-1880 MHz ar-
beitet.

34. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antenne in mehreren Frequenzbandern arbeitet,
wobei wenigstens eines der Frequenzbander in dem
Frequenzbereich 1880-1930 MHz — 3400-3600 MHz
arbeitet.

35. Antenne, die wenigstens eine Struktur mit
mehreren Ebenen enthalt, nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl von Arbeitsbandern proportional zur An-
zahl von Ebenen der Struktur mit mehreren Ebenen
ist.

36. Tragbare Kommunikationsvorrichtung, in die
eine Antenne nach einem der vorangehenden An-
spriche integriert ist.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. |
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FIG. 5
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FG. 6
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